















A CONSIDERATION BASED ON PASSIVITY FOR VIBRATION SUPPRESSION VIA ADDITION OF IMPEDANCE 








In the previous study, Grasp force observer (GFO) was proposed to estimate reacting force of the object 
gripped by the forceps manipulator used in the robotic surgical system for single port surgery (SPS). However, 
when the estimated force by the GFO was fed back to master's gripper directly, it was difficult to distinguish the 
hardness of the gripped object because the vibration of the gripper occurred. In this paper, a vibration suppression 
method via addition of impedance components into input torque in the force reflecting type bilateral control 
system was proposed. Using the MATLAB software, on the basis of mathematical model of the system, 
passivity of the control system was numerically verified in certain frequency bands. In addition, distinction 
experiment for hardness of the gripped object was conducted, and the results showed the effectiveness of the 
proposed control system. 















SPS においても様々な研究機関が SPS 用手術支援ロボッ
トを開発している．Xu ら[2]は 17 自由度を持った SPS 用
手術ロボット IREP の開発を行い，IREP の作業領域の分析
を行っている．また，小林ら[3]は視野の操作機能を有する
内視鏡マニピュレータと多自由度マニピュレータからな












































に Omega.7 操作部と鉗子先端の動作部の対応を示す． 
 
 
(a) Master device (Omega.7) 
 
(b) Slave device (forceps manipulator) 














Fig.3 Master-slave system 
 
 































(𝐽𝑛 + ∆𝐽)?̈? = (𝐾𝑡𝑛 + ∆𝐾)𝐼𝑎
𝑟𝑒𝑓 − 𝜏𝑙         (3) 
ここで，外乱トルク𝜏𝑑𝑖𝑠を式(4)のように定義する． 
 
𝜏𝑑𝑖𝑠 = 𝜏𝑙 + ∆𝐽?̈? − ∆𝐾𝑡𝐼𝑎





𝑟𝑒𝑓 − 𝜏𝑑𝑖𝑠             (5) 
 
また，ノイズを除去するためにローパスフィルター


































(5)において，𝐽𝑛?̈? = 0となる．これより，式(8)が成り立つ． 
𝐾𝑡𝑛𝐼𝑎





作成することで𝐷𝜔 + 𝜏𝑓 + 𝜏𝑔𝑒𝑎𝑟を同定した．この関数をモ
ータ損失補償関数と呼ぶ．この関数を使用し，モータ内部
の摩擦によるトルク，および減速ギアによるトルクを除去
する．測定したモータ損失補償関数を Fig.6 に示す． 
 
 

















595rpm/Vから，𝜔𝑚𝑎𝑥 = 𝑉 × 595 × 2𝜋 ÷ 60により求まる．





Fig.7 Relation between 𝜔𝑝𝑐  and 𝜏𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟/𝜏𝑚 










































































2 + 𝐷𝑖𝑚𝑝𝑠 + 𝐾𝑖𝑚𝑝)∆𝜃𝑔𝑒𝑎𝑟     (10) 
?̂?𝑑𝑖𝑠









































































𝑢𝑚 + 𝑓𝑚 = 𝑚𝑚?̈?𝑚 + 𝑏𝑚?̇?𝑚           (12) 








𝑓𝑠 = 𝑚𝑤?̈?𝑠 + 𝑏𝑤?̇?𝑠 + 𝑘𝑤𝑥𝑠          (14) 




































]    
(16) 





























マスタおよびスレーブの速度 𝑚,  𝑠 は電流𝐼𝑚， 𝐼𝑠 に対応
し，操作者がマスタに加える力𝑓𝑚 およびスレーブが対象
物に加える力𝑓𝑠 は電圧𝑉𝑚, 𝑉𝑠 に対応する．また，操作者の
筋力𝑓𝑜𝑝 は電圧源𝑉𝑜𝑝 に対応する． 
 
 
Fig.12 Two-terminal pair network 
 
 式(12)，(13)，(16)，(17)を Laplace 変換すると式(18)～(21)





𝑚𝑝𝑚 + 𝐾𝑚𝑝𝑚/𝑠，𝑄𝑚 =
𝐾𝑚𝑓𝑚 であり，𝑅𝑚，𝑆𝑚，𝑃𝑠，𝑄𝑠，𝑅𝑠，𝑆𝑠 も同様に定義さ
れる． 
𝑈𝑚 + 𝑉𝑚 = (𝑚𝑚𝑠 + 𝑏𝑚)𝐼𝑚 = 𝑍𝑚𝐼𝑚        (18) 
𝑈𝑠 − 𝑉𝑠 = (𝑚𝑠𝑠 + 𝑏𝑠)𝐼𝑠 = 𝑍𝑠𝐼𝑠            (19) 
𝑈𝑚 = [𝑃𝑚 𝑄𝑚] [
𝐼𝑚
𝑉𝑚
] − [𝑅𝑚 𝑆𝑚] [
𝐼𝑠
𝑉𝑠
]      (20) 
𝑈𝑠 = [𝑃𝑠 𝑄𝑠] [
𝐼𝑚
𝑉𝑚
] − [𝑅𝑠 𝑆𝑠] [
𝐼𝑠
𝑉𝑠
]         (21) 
 
ここで，𝑉 = [𝑉𝑚 𝑉𝑠]𝑇，𝐼 = [𝐼𝑚 −𝐼𝑠]𝑇 と定義する．こ














]          (22) 
𝐷𝑧 = (1 + 𝑆𝑠)(1 + 𝑄𝑚) − 𝑆𝑚𝑄𝑠           (23) 
𝑁11 = (1 + 𝑆𝑠)(𝑍𝑚 − 𝑃𝑚) + 𝑆𝑚𝑃𝑠          (24) 
𝑁12 = −(1 + 𝑆𝑠)𝑅𝑚 + 𝑆𝑚(𝑍𝑠 + 𝑅𝑠)        (25) 
𝑁21 = (1 + 𝑄𝑚)𝑃𝑠 + 𝑄𝑠(𝑍𝑚 − 𝑃𝑚)         (26) 














𝑃 = 𝑅𝑒(𝑉∗𝑚𝐼𝑚 − 𝑉
∗

















)        
= 𝑎∗𝑎 − 𝑏∗𝑏                                 
= 𝑎∗(𝐸2 − 𝑆
∗𝑆)𝑎 ≥ 0                     (29) 
 
ここで，* は共役転置を表し，𝐸2は2 × 2単位行列を表す．
𝑆 は散乱行列と呼ばれ，𝑎 = (𝑉 + 𝐼)/2と𝑏 = (𝑉 − 𝐼)/2 に
次式のような関係を持たせるものである． 
 
𝑏 = 𝑆𝑎                    (30) 
 
 任意の𝑎に対し，式(29)が成り立つための条件は，𝑆が




‖𝑆‖ = 𝑚𝑎𝑥 𝜆
1
2⁄ (𝑆∗𝑆) ≤ 1            (31) 
𝑆 = (𝑍 − 𝐸2)(𝑍 + 𝐸2)















𝑢𝑚 = −𝑘𝑓𝑓𝑠                 (33) 
𝑢𝑚 = −𝑘𝑓 {𝑓𝑠 + 𝑘𝑝𝑎𝑟𝑡𝑠 (𝑀𝑖𝑚𝑝𝑠 + 𝐷𝑖𝑚𝑝 +
𝐾𝑖𝑚𝑝
𝑠
)       








𝑅𝑎𝐼𝑎 = 𝐸𝑎 − 𝐸𝑐                 (35) 
𝜏𝑠 = (𝐸𝑎 −𝐸𝑐)×
𝐾𝑡
𝑅𝑎












































× 𝑘𝐸 × 𝑘𝑝𝑎𝑟𝑡𝑠 × 66 × ?̇?𝑠 ×
1
𝑟𝑔𝑒𝑎𝑟







𝑢𝑚 = −𝑘𝑓 {𝑓𝑠 + 𝑘𝑝𝑎𝑟𝑡𝑠 (𝑀𝑖𝑚𝑝𝑠 + 𝐷𝑖𝑚𝑝 +
𝐾𝑖𝑚𝑝
𝑠















































𝑚𝑚 = 22 × 10
−3, 𝑚𝑠 = 1.8 × 10
−3, 𝑏𝑚 = 0, 𝑏𝑠 = 0 










𝑅𝑎 = 4.09,𝐾𝑡 = 16 × 10
−3, 𝑘𝐸 = 1.68 × 10
−3 
𝑘𝑝 = 200, 𝑘𝑖 = 50, 𝑘𝑑 = 2,𝑁 = 100 
𝑟𝑚 = 0.05, 𝑟𝑠 = 0.02, 𝑟𝑔𝑒𝑎𝑟 = 0.02 







算した．その結果を Fig.14 に示す． 











Fig.13 Comparison of singular value 
 



















結果から，主剤と硬化剤の混合比が 3:1.4 の試料と 3:1.8 の
試料の 2 種類を選定した． 
 
 
Fig.15 Grasp objects used in experiment 
 
 
Fig.16 Comparison of hardness of the objects 
 
b）実験方法 






5 回ずつ，計 10 回ランダムで行った．また，把持回数は 2
回，把持の保持時間は約 2 秒，被験者は 5 人とした． 
c）実験結果 
 各被験者における回答の正答率をTable 1に示す．また，














A 60% 80% 
B 50% 70% 
C 60% 70% 
D 70% 70% 
E 80% 90% 
AVERAGE 64% 76% 
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